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l . 0 は じめに
超多バ ン ドセ ンサは植生や変質鉱物の 特徴抽出を初め多く分野で期待され
l)ー 3)
, これまで
に触つ かの衛星搭載超多バ ン ドセ ンサが捷案されてきた. しか し, 技術的問題や打上げ失敗等
に よ っ て未だ実現は してい ない . こ の た め, 航空機搭載の過多バ ン ドセ ンサ (たとえばAVIRI S.
Airbo r去e visible/Infr ar ed lm aging Spe ctr om ete r 4)) によ っ て 多くの 実験がなされ, そ の
可能性が計られてきた . しか し, 近年になり, 数多く の衛星搭載超多′くン ドセ ンサの 打上げが
予定され, その利用がより具体的になっ てきて い る . 本胃糾j:, その利用の基礎となる大気補正
の可能性に つ いて述 べ るもの で あり; セ ンサ自身による大気補正用パ ラメ ー タ算出方法お よび
そ の精度に つ いて 焦点を当てた .
なお, こ こ で の超多バ ン ドセ ンサと は可視か ら近赤外域に疲長サン プリ ン グ幅 10rI 皿 前後 で
連続的なバ ン ドを数 100程度持つ セ ン サで L8ndsat と同等程度 の空間地上分解能(30En 前後)を
有するもの を指す. また, 現在, 衛星搭載が計画されてい るもの としてはCOIS/NERO(US
- Navy),
warfighte r/Orbvie w4(USAF), ARIES/A RI ESl(CSIRO), PRI SM(ESA), Hype rion/EOl伽ASA)等があ
り, 打上げは こ こ数年 の 間に行われる予定で ある
6)
.
2 . 0 連続波長デ ー タに特徴的な計井
超多バ ン ドセ ンサに処理 と してさも LANDSATにお いて 利用されて い るような各種の バ ン ド間
演算も使用できるが , 連続波長と い う特性を生か した波長 ･ 輝度グラ フ におけるフ ィ ッテ ィ ン
グ (重ね合せ) を基本と した方法がよく用い られる . Fig町 e1(Gr een et al. , 198, F igu re 6)
6)が, そ の代表例で あり, こ こで はセ ン サ(A VI RI S)か ら得られ た放射錬度値と地表で の 観#lJデ
ー タからの予軌値を比較する ことによ っ て, セ ンサ白身の 放射輝度繍正係数の 検証を行 っ て い
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る. こ の 図では2者の 間に大きな差は見られないが, この差が大きい蓉合には補正係数の 見直
し作業が必要となる. こ こで通常の離散型セ ン サと異なる点牲. 連続波長デ ー タにお いて は,
予測値 にお ける大気パ ラメ ー タ設定等による僅かな違 い も見分けることが しば しば可能 (たと
えばある分子吸収帯域だ け, 特徴的に善が大きい等) なことで あり, 稀正係数だ けに全て の散
差を吸収させ るような間違いを防ぐ効果が ある . これは連続デ ー タの検証能力の高さと言えよ
ラ . また, 上記の ような補正係数検証の場合ではなく, 通常の観測おい ては (ただ し, 十分な
精度の 補正係数を持 つ と倣定), グラフ 上 での差を小 さくなるように各大気パ ラメ ー タを設定
(設定方法は多様, 代表例 Co ntin u uJn Interpolated Ba nd Ratio; CIBR7)･8)) する こ とに よ っ
て, 大気′iラメ 一 夕値が既知で無くと も, そ の パ ラメ ー タ値を算出できる. これら分子ごとの
グラ フ 上での 重ね合せ例は次章以降を参席された い .
3 . 0 分子散乱 ･ 吸収
大気婿正の観点か ら分子 散乱丁吸収 を考えた場合 , 地表面気圧 ･ 1720 ･ 0, の パ ラメ ー タ借を
求めれば十分であろう (他の パ ラメ ー タ は比較的安定 して お り, 気候借等か ら算出できる),
以下 , 散乱 ･ 吸収を分けて述 べ る .
3 . 1 分子散乱 ■
分子散乱 (レイリ ー 散乱)■の推定に率いては地表面 での 気圧さえ得られれぱ, ほぼ 一 意的に
求まる ･ こ の 気圧 軌 分子存在比が既知で比較的そ の存在此が安定 して い る分子 (P2 ･ CO2等)
の吸収帯を利用すれば, 超多バ ン ドセ ンサ自身から得る ことができる 7)10). Fi即 r e2及び 3.
(Gab et.alり 19 93, Figure 2 a nd 3)D)に 02 ･ C O2 の吸収帯を示す . o2の場合は 760n m(960
及び 1270n mも検証用と して利用可能) 杏, C O2 の 蓉合は2 070n血 の 吸収帯を利用する. これら
の吸収帯に対 し, モデ ル から放射輝度を計算 し, この モ デル借とセ ンサからの 実測値のずれを
算出する . 次に, 気圧を修正する ことに よ っ て , こ のずれを小 さく し, 結見 そ の 気圧 自身の
値も算出できると い っ たもの で ある. 前述の CIBR法で求めた 一 例 を Fig∬ e 4(Gre en, 1991,
Figu r e4 a nd 6)Y)に示す. なお , セ ン サ精度が sNR(So u nd Nois e Ratio) =2 0 - 30 0の場合,
20 0山 前後と報告されて い る 11).
3 . 2 分子吸収
前述 した ように分子 吸収推定に 掛 ､て は IJ20 I 0, を求めれ ぱよ い . H20 の吸収帯は, 幅が
狭くか つ 可視 ･ 近赤外域 に深い 吸収が複数ある@igtm :2)た め, そ の 推定法も数多く提唱され
て い る 刀 - 14) ･ 一 方, o, は吸収帯が広い甲igt m 3)ためそ の推定は難 しい . 0,推定はグラフ 上 で
の重ね合せ による方法を用いれば不可能ではない が, 原理的に も精度的にもまだ実利用は難 し
い と考えられ る ･ よ っ て, 現時点 では他の既存デ ー タ (たと えば m OS Oper aho nal Verdcal
Sold er
,
T O VSや TotalOzo n eMappingSpectro m etr, TO MS) か らの 0,に関するパ ラメ ー タ億を
利用 した 方が, 精度高い 大気補正 が可能 であろう.
E20 の推定計算にお い ては主に 940n m 前後の 吸収帯を利用 し, 1140Ⅱm も併用する蓉合もあ
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る . 可視 ･ 近赤外域には この 2吸収帯以外にも多数の ち0 吸収帯が存在するが, これらの吸
収の 大きさは大きすぎる(100%吸収で飽和), も しくは小さすぎて 推定計算に利用するに拙速
当でない ため,･ ほとん ど利用されない . Figtrre5(Greerh etal., 1 996, Figt m 10)
12)は 94 0皿 の吸
収帯で の計算例である . 算出精度iも 推定方法に遠 い にも左右されるが , セ ンサ精度sN R-100
- 40 で5%程度 12)の教義があるとも報告されて い る.
なお, こ の 940n m の吸収帯には植生 ･ 菓中の H20 吸収帯もあるため, 植生城で は大気 ･ 植
生中の H20 区分 に関する研究
18)･ 15)･16)もあり, また , 同様に, 雪氷城にお い ては横雪中の H20
と の 区分に関する研 究もある L
7)
. FigtF e6(Mor en o azldO陀 en,1996,Figtu B4)
L6)は大気と植生
の 吸収帯の例を示 した の で あり, 大気 ･ 植生の 吸収 ピ ー クは微妙に異なっ て い る .
4 . 0 エ ア ロ ゾル散乱 ･ 吸収
エ ア ロ ゾル散乱 ･ 吸収の影響壮, エ ア ロ ゾ ル 種お よび圭が決まれば求められるが, 実際に こ
れを決定するの は困難である . これまでの衛星搭載セ ンサに対しても多くの推定方法が趣案さ
れたが, そ れらの 多くは海域や療植生域専に･限定した手法 18)･L9)であり, それぞれ の地表面に
対 して特定の佼定を必要と してい た . よ っ て, 現時点では地球全殊における衛星デ ー タの みを
用い た エ ア ロ ゾ ル 推定は困難であり, さらに. こ の ような大気補正か ら得られた地表面パ ラメ
ー タで は地表面自身になされて い る佼定に束縛され十分な解析ができないとの 意見も聞かれる .
超多バ ン ドセ ンサにお いても同様である . エ ア ロ ゾルの波長特性さも 特定の 波長帯に鋭い ピ ー
ク を持 つ もの ではない た め, 産多バ ン ドセ ンサデ ー タの ような細かい波長間隔の連続波長デ ー
タで あ っ ても, そ の 特徴抽出は難 しい . 超多バ ン ドセ ン サデ ー タの連続波長性を利用した エ ア
ロ ゾ ル 光学的厚さ推定方駄 9)･il)･弛 も提案されて 杜 い るが, 多く の佼定を必要と し様々 な条件
が揃わない 限り, そ の 精度が高いとは言い難 い . Figu re 7(Greerl et 81. , 1993, Figu re 3)之0)
は, その推定方法の 1 つ No nLin e rLea st Squar es Spectr al
'
Fit ting (NLLSSF)の例であるが,
エ ア ロ ゾル推定にお い て既に地表面反射率パ ラメ ー タ (Modeled Refle cta nc e) を用 い てい る
ことから, こ の反射率に内在する版定の 妥当性がその 精度を左右する ことが こ の固からも読み
敬れる . ただ し, サン フ ォ トメ ー タ等で現地測定した エ ア ロ ゾ ル の光学的厚さデ ー タ辱と超多
バ ン ドセ ンサと組み合わせ によ る推定方法も提案 8)･21)されており, これは地表面 に多く の 仮
定を必 要と しない た め , よ り高精度な推定が 可 能と なる . Figu re 8(Gr ee n et 81, , 19 96,
Figu r e7) Zl)sまこ の 一 例であ る . なお, この 方法は現地 で測定されたサ ン フ ォ トメ ー タデ ー タ
取得を必要とす るが, 現在, すで に地球全球を対象と したサン フ ォ トメ ー タ のネ ッ トワ ー ク
(A E R O N E T) B 2)も構築され てお り, そ の利用も期待され る. こ の ネ ッ トワ ー クにおけ るサ ン
フ ォ トメ ー タ の設置場所は現時点では空間的にかなり粗 い ため, 実際に利用できる場所は限ら
れ て い るもの の , 近 い将来, 多く の 地域でその利用が可能になるかもしれな い .
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5 . ･0. 巻雲
超多バ ン ドセ ン サにお ける巻雲の 大気補正 は, Moderate RBSd 血 n lm gi喝 SpcGtm radioneter
(MOD IS) に対 して換案 23)されて い る 1, 3751皿 の H20 吸収帯を用い た方法 叫 が適用可能であ
ろう. ただ し, こ の波長帯の 毅収は非常に大き い ので , セ ンサ入口の放射輝度は微弱となる.
よ っ て , こ の波長帯をカバ ー するバ ン ドの SNRは他の 波長の バ ン ドより相対的に低くなる傾 向
があり, M ODISLより空間分解能が高い 超多バ ン ドセ ン サでほ十分な精度を持つ 結果が得られ
な い 危険性 が ある ･ よ っ て , 他 の 方法 に よる 補正や衛 星搭 載 L IDAR(た と え ば h(is si.A
Dem onstr ation Te st Satellite -2) からのデ ー タ等に よる補正も考えておく必要もある.
6 . 0 セ ンサ精度
超多バ ン ドセ ン サデ ー タに対する大気補正 の 可能性 につ い て 述 べ てきたが, これらの 多くは
AVn IS を初めとする航空機搭載セ ンサ における実験によ っ て, 検証 ･ 実証されてきたもの で
あり, ここで蔑冷された大気補正精度も航空機捲載セ ン サの精度上 に成り立 っ て い る . Figur e
9(Gr e erL et all , 1998, Figu r e7)6) は■A ⅥM S の SN Rを示 したもので あり, 年 々 改良を加え
精度を高めて い ることが読み取れる. 現在計画 され て い る衛星搭載の セ ンサは SN R-100前後(セ
ンサ ･ バ ン ドごとに多少の差異は有る).
で あり 6),･さらに放射輝度補正係数 の精度も AVR IS
等に比較すると低くな､るこ と:が予嶺垂れる･ よ っ て , これまで に前述 した大気補再の精度 (た
とえば ,‾a･ 乞 項の.鴨P の 瑞執差) も大幅に下回ることが予想され る. 実際の大気補正 にお い
て 札 既存の気象デ ー タ (GDA SI GpS ･ TOVS･ TOMS･等) の括用 ･ 併用も常に考え ておく必要が
あろう .
7
, 0 最後に
現在打上 げが予定されて い る衛星搭載超多バ ン ドセ ン サは, 多種の大気パ ラメ ー タ抽出可能
性を持つ が, そ の精度は決 して高くなく, 既存 の気象デ ー タから算出され たパ ラメ ー タの精度
よりも劣るこ とが容易に予想される. しか し, 超多バ ン ドセ ン サの 波長デ ー タ連続性は, 算出
された パ ラメ ー タ の 検証性に優れ, さらに, ピクセ )I,転の算出が可能な こともあり, 大きな利
点と持 っ て い る.
これ ら特徴から超多′ヾ ン ドセ ンサた めの大気準正 を考えた場合, 現時点で考え得る方法は,
既存の気象デ ー タから得られた高精度 の パ ラメ ー タを用い基本的な大気補正 を行い, その 上で
セ ンサ自身から得 られた パラメ ー タを用い て補助的な大気補正 を行う ことで あろう. さらに,
波長連続性を生かせば, その結果の検証も可能であり, 各事例にお ける大気補正の 問題点の 明
確化 最終的なパ ラメ ー タの微調整等も できるかも しれない .
以上 の ように, 大気補正 の観点からは現時点で予定されて い る超多バ ン ドセ ン サの精慶は不
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十分の ように感 じられ, より高精度なセ ンサ の開発が望まれる. また, セ ン サ自身の放射輝度
補正係数の 借頼度も必 要であろう. ただ し, 大気補正が必要とされてい る精度粗 大気補正後
に利用されるデ ー タの必要精度に左右される ことであり, この精度の大きさがわからない 限り,
必要とされるセ ンサ精度に つ い て厳密には言明できない . 過多バ ン ドセ ンサも, 今後は具体的
な目的に従い , そ の精度の 向上 させて い くもの と思われる .
酎辞 : 本給ば
'
地球温暖化にお ける CO2 吸収波間題におけるリモ ー トセ ン シ ン グからq)アプロ
ー チ
''
を現題と し, 有志による討議 (この 一 部は既に発表 88)されて い る) を行っ た僻に筆者
が用意した資料が基礎となっ て い る. こ の討議におい て , 国立環境研究所山形与遠樹博士 ･ 小
熊宏之氏, 東京大学六)r修 一 助教授, 三菱総合研究所関根秀某氏には多くの ご助晋をいただい
た ･ 特に関根氏には現在計画中の 衛星措載超多バ ン ドセ ンサに つ い て多くの情報をい ただい た.
以上 の 方々 に深斯い た します.
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